
第!"卷 第#期

$"%%年&月
岩 石 矿 物 学 杂 志

’()’ *+),-.-/0(’ +) 102+,’.-/0(’
3456!"，246#：78!!9"8

:;5<，$"%%

福建太姥山地区花岗岩岩石地球化学特征

及其地质意义

李良林%，周汉文%，$，陈植华!，王锦荣#，肖 依%

（%6中国地质大学 地球科学学院，湖北 武汉 #!""&#；$6中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室，

湖北 武汉 #!""&#；!6中国地质大学 环境学院，湖北 武汉 #!""&#；#6中国冶金地质勘查总局第二地质勘查院，

福建 莆田 !7%%%%）

摘 要：福建太姥山位于中国东南沿海地带，是晚中生代太平洋板块与欧亚板块相互作用的重要地区。野外和岩相

学分析表明该地区花岗岩岩类分布广泛，岩性以钾长花岗岩为主。岩石中发育典型的显微文象结构，缺少暗色矿

物。岩石具高硅、富碱、贫钙镁和高分异指数等特点，属高钾钙碱性系列和准铝质 弱过铝质花岗岩类。岩石稀土元

素含量较高，配分模式呈轻稀土富集并缓向右倾斜、重稀土较为平坦、呈明显铕负异常的海鸥型展布；多数花岗岩具

有,=、>、)?、.@等元素强烈富集而A@、BC、*、)D等元素相对亏损的特点。锆石.’E0(*E1B>E*=同位素定年结果表

明，太姥山地区花岗岩的成岩年龄为89F9G%F91@（1BHIJ"F97），属燕山晚期岩浆活动的产物。岩石学、岩相学

和地球化学特征均表明太姥山地区花岗岩属于’型花岗岩范畴。其岩浆来源为地壳物质的部分熔融，并可能有少

量地幔物质的加入。结合多组地球化学图解、野外地质和区域背景及年代学判定该地区花岗岩形成于后碰撞的伸

展构造环境。在早、晚白垩世之交，中国东南大陆边缘处于不断伸展之中，导致大量的构造 岩浆活动，太姥山地区’
型花岗岩正是在这样的背景下形成的。
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太姥山地区位于福建省东南沿海，该区域地处

东亚大陆边缘濒临太平洋构造带之中，属于中国东

南部区域构造单元中的一部分，是中生代太平洋板

块与欧亚板块相互作用的重要地区，也是全球构造

岩浆活动最活跃的地区之一。中国东南沿海重要的

地理位置以及复杂的构造演化使之成为众多国内外

地质学家研究的重点。特别是花岗岩类作为特定地

质背景下的产物，它的岩石学、矿物学和地球化学特

点记录下了其形成时的构造背景，同时也是反映深

部地壳物质组成的一个重要“窗口”，所以近年来中

国东 南 沿 海 地 区 花 岗 质 岩 体 成 为 了 研 究 的 热 点

（D(’$!#!"#$j，A??.；B*#)(#2B*L!"6%，A??H；邱

检生 等，4>>>，4>>0；张 晓 琳 等，4>>@；卢 成 忠 等，

4>>H；肖 娥 等，4>>,；胡 建 等，4>>?；邢 光 福 等，

4>>?）。多数学者认为中国东南沿海晚中生代花岗

质岩石的成因机制基本上可用古太平洋岩石圈消减

作用、玄武岩浆底侵作用和地壳深熔作用相结合的

动力学模式来解释。并认为这个时期花岗质岩体在

动力学背景上形成于拉伸构造环境之中（王德滋等，

A??@，4>>E；吴福元等，A???；徐鸣洁等，4>>A；李

武显等，4>>A；孙涛等，4>>4；谢昕等，4>>@；徐夕

生等，4>>@；董传万等，4>>,）。但在大地构造环境

上也存在诸如类裂谷（杨文金等，A?0H）、安第斯型活

动大陆边缘（D(’$!#!"#$j，A??.；W(P!&’’&!"#$j，

A??,）、弧后或岩石圈伸展环境（盆岭省）（W!k!(#F
%N(，4>>>）等观点；张旗等（4>>A）则认为中国东部燕

山期岩浆活动与太平洋板块俯冲没有直接的关系。

而对于太姥山地区花岗岩，早在4>世纪0>年代吴

克隆等（A?04）就认为包括太姥山花岗岩在内的福建

省晶洞钾长花岗岩为典型的深源浅成侵入体，在许

多特点上类似于环太平洋#型花岗岩；邱检生等

（4>>0）则认为太姥山岩体周围的南镇、大层山、大
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京、三沙!个岩体为强分异的!型花岗岩。因此对

于整个太姥山地区在花岗岩类型界定及其所在构造

环境上仍存在分歧，这在一定程度上制约着对该地

区岩体成因以及区域构造演化的深入认识。本文拟

对太姥山地区花岗岩的岩石学、地球化学特征以及

岩体年代学进行系统研究，目的在于揭示该地区花

岗岩的成因类型及构造背景，进一步为中国东南沿

海中、新生代的构造演化以及中国花岗岩地质地貌

景观综合对比研究提供新的科学证据。

" 区域地质概况

太姥山地区地质构造较为复杂，主要受北北东

向和东西向构造控制，多属于中生代晚期以来所形

成的构造形迹。一组裂隙走向约#$%，倾角&’%，为压

扭性；另一组走向约(!$%，倾角)’%，为张扭性，形成

棋盘格式构造。区内构造侵蚀强烈，主要表现在西

北和西南部群山连绵，峰尖坡陡，沟多谷深，地势比

降很大，并受到长乐 南澳断裂带控制。地层分布主

要为下侏罗统梨山组和上侏罗统长林组、南园组；下

白垩统石帽山群（福建省地质矿产局，")&$）。区内

侵入岩分布广泛，以酸性岩为主，其次为中性岩，并

有少量基性岩类；侵入岩可划分为雪峰期、燕山早

期、燕山晚期及喜马拉雅期等!期共)次侵入活动，

但以燕山晚期岩浆活动最为强烈，出露大量花岗质

岩体，太姥山花岗岩岩体主体正是形成于燕山运动

晚期。区内火山岩也极为发育，出露广泛，为一套陆

相的中 酸性火山喷发 火山沉积碎屑岩系，多属晚

侏罗世 早白垩世火山作用的产物。

* 花岗岩岩体及岩相学特征

本次采集的岩石样品来源于燕山晚期"+#期

侵入，采样范围西至杨家溪龙亭瀑布，东至牛郎岗海

岸，北至太姥山金峰寺，南至渔井码头（图"）。花岗

岩岩体为几平方公里至几十平方公里的小岩株，多

呈,,-向展布，侵入上侏罗统南园群和下白垩统石

帽山群之中，岩石类型主要为钾长花岗岩。野外岩

石学特征上，钾长花岗岩呈肉红色，块状构造，中 细

粒结构，节理发育；部分花岗岩发育文象结构和晶洞

构造，晶洞空隙内有白色充填物；主要矿物为钾长

石、石英、斜长石，含少量黑云母、角闪石。

根据岩相学特征把该区花岗岩进一步分为钾长

花岗岩和斑状花岗岩两种类型（图*）。钾长花岗岩

多呈半自形粒状结构（图*.），主要矿物为碱性长石

（多为条纹长石，少量微斜长石）和石英，不含斜长石

或斜长石含量远小于碱性长石；条纹长石发育条纹

结构，多为正条纹长石（图*/）；微斜长石发育格子双

晶，部分钾长石高岭土化；石英呈无色透明，表面光

滑，无解理，粒度大小不均，发育不规则裂纹，样品中

可见大的石英晶体边部和内部被溶蚀，围绕大的石

英晶体边缘向四周发散可见小的不规则条状石英与

钾长石共结交生构成显微文象结构；暗色矿物含量

较低，多为黑云母和角闪石；副矿物常见磁铁矿、磷

灰石、锆石和榍石（图*0）；蚀变矿物多为绿帘石和绿

泥石。斑状花岗岩（12"*）发育似斑状结构，斑晶为

碱性长石和石英，基质为细晶质的石英和长石，斑晶

基质比例约为(34；岩石中花斑结构广泛发育（图

*5），是一类特殊的钾长花岗岩。

( 地球化学特征

主量元素分析在中国地质大学（武汉）生物地质

与环境地质教育部重点实验室完成，采用熔片法制

备成玻璃片（待测样品），用678+"&’’波长扫描6
射线荧光光谱仪测定；微量、稀土元素分析在中国地

质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

进行，待测样品采用溶液法，用9:;+2<等离子体质

谱仪测定，经国际标准7=2+"流纹岩标样和=<7+"
花岗岩标样监控，相对误差小于$>$"’>。有关详

细的分析方法和国际标准样品的分析结果详见?@A
等（*’’&）。

!B" 主量元素

从表"中可以看出，4件太姥山地区花岗岩样品

主量元素变化不大，主要具有以下几个特征：%花岗

岩<@C* 含 量 在4#D)(>$4)D!4>之 间（平 均 为

44D&)>），岩石呈现出明显富硅的特点；与中国东南

沿海晚中生代典型E型花岗岩如福建新村、金刚山

花岗岩（邱检生等，*’’’）和江西三清山E型花岗岩

（张招崇等，*’’4）的硅含量相当，略高于世界E型花

岗岩的4(D’">（表*）。&全 碱 含 量 在4D!4>$
&D&&>之间（平均为&D!#>），且多数F*C含量大于

,.*C，总体上说明岩石富碱；与新村、金刚山和三清

山花岗岩岩体全碱含量相当。在F*C <@C*岩浆岩

系列判别图解中，样品均落于高钾钙碱性系列（图

(）。’EG含量中等，含量在"’D$">$"*D!!>之间

$)$第!期 李良林等：福建太姥山地区花岗岩岩石地球化学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 太姥山地区地质略图及采样点分布（原图据福建省地质局区域地质测量队!）

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(23+#04,/+5+6’++577#,.6#84.#(5(2,+01)#5$1(#5.,（,*/’0++2.’69’$#(5+)&’()($#*+):46;’<
=+6.<(2"4>#+5?46’+4(2&’()($<!）

（平均为!!@ABC），略低于其他三个地区的花岗岩

体；D／EFG比值在H@IA"!@H!之间（平均为H@IJ），

与新村、金刚山花岗岩相近，显示出准铝质或弱过铝

质花岗岩特点，但低于具有明显过铝质特点的三清

山花岗岩；在D／FG D／EFG图解中也落入准铝质

到弱过铝质之间（图K）。#"’、L$含量较低，可能

与岩石中缺乏暗色铁镁质矿物有关；3"’M／L$M比

值在J@!!"!B@JN之间（平均为!N@!!），远高于一般

! 福建省地质局区域地质测量队%!IBB%福建省!OPH万福安幅&QRHQ!P区域地质调查报告%
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图! 花岗岩显微结构图（正交偏光）

"#$%! &#’()*+(,’+,(-*).$(/0#+-*（’()**-12)3/(*）

/—半自形粒状结构；4—条纹结构；’—副矿物榍石；1—花斑结构；5.*—钾长石；6+7—石英；89—斜长石；:+0—榍石

/—*,4;-1(/3$(/0,3/(+-<+,(-；4—2-(+;#+#’+-<+,(-；’—/’’-**)(=>#0-(/3+#+/0#+-；1—$(/0)2;=(#’+-<+,(-；5.*—5?.-31*2/(；

6+7—@,/(+7；83—23/$#)’3/*-；:+0—+#+/0#+-

A型（!B!C）、D型（!BEF）、&型（!BEC）花岗岩，而与世

界 G 型 花 岗 岩 平 均 值（9EBH）值 相 近（I;/3-0，

9JFC）。全岩的K/L含量也较低，可能与岩石中斜长

石为含富钠长石有一定关系。高的分异指数（MA）与

低的固结指数（DA）说明了该地区岩体的分异程度较

高。

!%" 微量及稀土元素

在大离子亲石元素（NANO）中，花岗岩5、P4、

:;、Q、N/明显富集，而R/、D(，除个别样品（:&SH
和:&9T）外，均强烈亏损。R/、D(这种强烈亏损的

特征与斜长石不同程度的分离结晶有关。花岗岩高

场强元素（U"DO）中:#、8明显缺失，V4、:/的富集

程度也明显低于上述大离子亲石元素，因而在微量

元素蛛网图上呈现相对亏损的特征，表现出类似于

岛弧岩浆岩的特征。其中，9SHW/／G3分布在!BCH!

EBHX之间（平均为EB9H），均大于G型花岗岩的9SH

W/／G3下限值!BX，与同为G型花岗岩的新村、金刚

山和三清山岩体接近。总体反映在微量元素蛛网图

上呈现出具有R/、D(、8、:#强烈亏损的H个Y型谷

（图T4），反映出同源岩浆的特点，类似张旗等（!SSF）

提出的南岭花岗岩微量元素蛛网图。

花岗岩稀土元素主要特征为：轻重稀土元素均

相对于球粒陨石9S倍以上富集，稀土总量变化范围

较大，变化范围为JHBJFZ9S[X!HHXBFTZ9S[X（平

均为!S!B!EZ9S[X），轻稀土含量在CHBF9Z9S[X!
HS!BCFZ9S[X之间（平均为9FSBXCZ9S[X），重稀土

含量在9TBTEZ9S[X!HHBSCZ9S[X之间（平均为

!9BTXZ9S[X），部分岩石稀土含量较高，可能与其组

成矿物中富集磷灰石、榍 石、锆 石 等 副 矿 物 有 关；

NPOO／UPOO比值为EBC9!9CBHC（平均为FBX9），

CJT第H期 李良林等：福建太姥山地区花岗岩岩石地球化学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 太姥山地区花岗岩主量元素（!"／#）和微量元素（!"／!$%&）含量及相关参数

’()*+! ,(-./+*+0+123（!"／#），2/(4++*+0+123（!"／!$%&）4.12+12(15/+*(2+56(/(0+2+/3.78/(192+391’(90:3;(1(/+(
岩性 钾长花岗岩 斑状花岗岩

采样点 龙亭 渔井 牛郎岗 太姥山

样号 !"#$ !"#% !"#& !"’’ !"’% !"’( !"’)
*+,) ((-)$ (.-&/ ((-%& (0-./ (&-$( ((-(’ ((-.0
!+,) #-’( #-’$ #-’) #-’) #-’) #-’ #-’)
12),/ ’’-(% ’)-$$ ’)-) ’’-’/ ’#-%’ ’’-0$ ’’-0)
!34, ’-’ #-() #-(/ #-00 ’-#( #-&% ’-’(
"5, #-#. #-’’ #-#% #-#& #-#) #-#. #-#.
"6, #-#( #-#( #-#& #-#0 #-#. #-#. #-#&
78, #-) #-)) #-)% #-)/ #-/% #-) #-)&
98), $-’) $-/$ $-’$ /-&( /-$ $-)0 $-%
:), $-%. $-%$ $-$/ $-/% $-#( $-$) $-’
;),% # #-#’ #-#’ # # # #
<,= #-)$ #-’$ #-/ #-$( #-.) #-/ #-%’
总量 &&-%’ &&-.. &&-&’ &&-&% &&-.& &&-&) ’##-/$

!34,／"6, ’%-(’ ’#-)& 0-’’ ’’ ’(-0/ ’%-0/ ’/
1<: 0-.0 0-00 0-%( 0-/) (-$( 0-(# 0-.
1／79: #-&( ’ ’-#’ #-&. #-&& #-&( #-&.
1:=值 ’ #-&( #-&% ’-#’ #-&% ’ ’
*= #-() #-(/ #-&. #-0( #-( #-.) #-&)
>= &(-(/ &(-.$ &(-/( &(-.$ &.-(& &0-’’ &(-%’
<8 /&-$ )/-0 )%-( $’-$ %(-/ $#-& &/-%
74 ()-( %)-/ )%-) (%-& ’#0 (% ’&’
;? 0-’) %-(0 %-#/ (-.& ’’-& (-$& )$-$
9@ )(-0 ’0-/ ’%-. )/-/ $#-/ ))-% (0-.
*A $-0 $-$& /-’/ /-&( .-./ /-0. ’$-.
BC ’-) #-’) #-) #-)0 ’-)& #-)0 #-$/
D@ $-)$ $-0/ /-%$ /-. %-/& /-%( ’)-0
!E #-.$ #-&’ #-.$ #-%( #-($ #-%0 ’-&(
>F /-&$ .-)% $-($ /-.. $-#& /-.& ’’-.
GH #-(. ’-/ ’-#0 #-(( #-($ #-0’ )-))
B? )-$& $-). $ )-(( )-/0 )-0’ .-0%
!A #-/( #-.( #-.. #-$% #-/. #-$. ’
IE )-.& $-$% $-(% /-/% )-/% /-/% .-.%
<C #-$ #-.% #-(. #-%) #-// #-%/ #-&%

’#$D8／12 )-($ )-&% /-/’ /-’( /-/. / /-$.
<JBB ’%$-#’ ’#$-0 ($-0’ ’%)-$. ))%-(/ ’%#-#0 $#)-(0
GJBB ’%-%/ )/-/) )#-’( ’%-.0 ’.-/& ’%-0 $$-#(
!JBB ’.&-%$ ’)0-’) &$-&0 ’.0-’$ )$)-’) ’.%-00 $$.-0%
<／G &-&) $-$& /-(’ &-() ’(-$( &-% &-’$

（<8／IE）9 ’#-%/ /-0/ /-00 0-0. ’#-/( 0-(( ’#-#&
"BC #-0 #-#0 #-’0 #-)) #-.$ #-)) #-#&
*K (-.& )-$% /-() /-/$ %-’/ /-)$ $-)#
L %$-$ ’-0’ ’-0& ’-$’ //-) ’-.’ )-’&
7? )-#. ’-/) #-%’ #-) ’-$/ #-) #-//
7H %-#0 #-’% #-#. #-#. /-.% #-#. #-)$
9+ #-0) #-’& !#-## !#-## #-$% !#-## !#-##
7C ’-%’ #-($ ’-(% #-). )-%$ #-)/ #-(/
M5 $&-( %#-& ’.% ))-. )%-0 )/-) 0.-)
D8 ’(-’ ’&-$ )’-$ ’0-( ’0-( ’0-0 )’-(
N8 ’#(’ ’)-( 0-0’ ’#’ ’)&# ’## .%-.
JE ’’& ))$ ’.’ )&. )’# )&. )’#
*? /0& 0-#/ %-/0 ’’-0 )/’ ’’-& ’#-.
I )/-$ $’-& $)-0 )(-) )$-’ )0-’ .%-$
M? ’0$ ’/0 )$& ’(# )’$ ’./ /0%
9E ’’-’ /# )$-% )( ’.-$ )(-) $#-$
7O ’-0) ’-$( ’-#$ ’-.( ’$-& ’-.. )-$&
GP %-)$ %-0& (-0) .-$0 .-#’ .-)/ ’’-0
!8 #-&( )-’’ ’-$/ ’-(% ’-// ’-(0 )-%&
;E )$-( /)-’ ’$-( /0-’ )&-( /0-) /.-(
!Q ’.-’ )#-/ ’.-$ $#-% )’-’ /.-0 )&-/
R /-. /-$) / 0-)% $-/) (-0& %-0’

注：1／79:S!（12),/）／!（78,T98),T:),）；1<:为全碱值；*=为固结指数；>=是分异指数；1:=为碱铝指数。
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表! 太姥山地区花岗岩与邻区及世界花岗岩主、微量元素对比

"#$%&! ’()*#+,-(.(/)#0(+#.12+#3&&%&)&.23(.2&.2(/24&5+#.,2&-,."#,)6-4#.#+&#7,2424#2(/24&.&,54$(+,.5
5+#.,2&-#.124&)&#.8#%6&(/24&5+#.,2&-,.24&7(+%1

样号

样品数

太姥山地区 新村 金刚山 三清山

! " # $

世界平均值

%（&#’） (（&!） )（$$&） *（+!’）

*,-. !!/’$ !!/&" !!/.$ !0/’# !"/1& 0!/.# 0$/&! !1/.!
2,-. 1/&" 1/&. 1/&" 1/&& 1/.0 1/#$ 1/#" 1/#’
%3.-" &&/0! &./#$ &./.0 &./1# &’/# &+/&’ &#/"" &#/&
245- 1/$+ 1/!. #/+" &/"+ "/+$ +/"" "/$& 1/+0
(6- 1/10 1/1+ 1/10 1/1+ 1/10 1/&& 1/1! 1/10
(7- 1/1! 1/1! 1/10 1/1$ 1/. &/!" &/#. &/#.
89- 1/.+ 1/!$ 1/00 1/"$ 1/!+ #/.! "/. ./1!
:9.- #/&& #/1’ #/"# "/"0 #/1! "/$! "/&. ./#&
;.- #/"+ #/#$ #/.# #/!& #/0+ &/.0 "/# "/$’
<.-+ 1 !1/1& !1/1& 1/1# 1/1# 1/1$ 1/!& 1/&+
%=; ’/#0 ’/+’ ’/+! ’/&$
%／8:; 1/$’ 1/$0 1/$+ &/&
%;) 1/$’ 1/$" 1/$0 1/’’
>9 &$/"’ &! &$/!+ ."/0. .#/0 &+ &0 &!
?9 "!’ "+ ! ’1/00 "+. .0" +"’ #0’
@A .&0/0 .#./0! .#0/+ +1./0! &0$ &’ &+& .&!
*B $+/# &/0! #/.+ &’/0# #’ .’. .#! &.1
C "0/&. ../+$ .!/1+ !+/!# !+ .. .’ ".
DB .&#/!" 0$/"" ’! &0"/’$ +.’ &1’ &+& &0+
:A .+/.& .1/0! .!/.+ ++/" "! &/" && &.
2E .+/’& "+/’" "0/& +$/&+ ." & &’ &’
F +/&’ &&/1" &1/&& .#/&" + 1/# # #
<A "1/+’ #./0! "$ .# + &$ .!
G &"/!’ # "/!+ 0/0& 0 !. 01 +0
D6 01/+. "#/"" #. &.1 +0 #$ 0.
!@HH .1. &+1 &"1 .+$

&1#>9／%3 "/&# ./+# ./$’ "/! "/!+ &/’! ./.’ ./.+
=@HH／I@HH !/"’ ’/.+ 0/$. 0/"0

"HJ 1/". 1/"" 1/.0 1/1’
（=9／CA）: $/10 ’/+" +/$!

DBK:AK85KC "0. &!+ &$0 #1’ "+1
@A／*B &’/#& &’’ !"/+ "/+. 1/$! 1/.’ 1/#0
@A／?9 "/+! !!/"! !.#/#$ 1/#’ 1/1! 1/.’ 1/#0

注：新村、金刚山数据由邱检生等（.111）整理而得；三清山数据由张招崇等（.11!）整理而得；世界花岗岩平均值引自LE9356（&$’!）。

反应出岩体轻稀土明显富集，重稀土相对亏损的特

点；（=9／CA）: 变化范围在"M’"#&1M+"之间（平均

为$M10），表现出轻重稀土存在一定程度的分馏；

"HJ范围为1M1’#1M’1（平均为1M".），出现这种明

显的铕负异常，表明岩体在成岩过程中发生过明显

的斜长石和富轻稀土矿物（磷灰石、独居石）的分离

结晶。太姥山地区花岗岩稀土总量、轻重稀土分馏

程 度和铕负异常均与同为福建东南沿海的新村、金

刚山岩体相近，而稀土总量略低于偏内陆的三清山

岩体，轻重稀土分馏程度略高于三清山岩体，铕负异

常程度低于三清山岩体。花岗岩具有相似的稀土配

分模式曲线（图+9），表现为轻稀土相对富集、明显向

右倾斜而重稀土较平坦、具明显铕负异常的海鸥型

展布。这种“海鸥式”稀土配分模式通常被认为是岩

浆强烈结晶分异的结果（王德滋等，.11.），与主量分

析结论相似，同时也反映出%型花岗质岩石的特征。

$$+第#期 李良林等：福建太姥山地区花岗岩岩石地球化学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#$ %&$#岩浆岩系列判别图解

（据’())(*&++,和-./+,*，0123）

4&56! 7&8)*&9&:.;&,:<&.5*.9,="#$ %&$#
（.=;(*’())(*&++,.:<-./+,*，0123）

图> ?／@" ?／A@"岩石系列分类图解

（据B.:&.*和’&),,+&，01C1）

4&56> 7&8)*&9&:.;&,:<&.5*.9,=?／@" ?／A@"
（.=;(*B.:&.*.:<’&),,+&，01C1）

图D 太姥山地区花岗岩稀土元素标准化图解（.）和微量元素标准化图解（E）［球粒陨石标准值引自-./+,*和B)+(::.:
（01CD）；原始地幔标准化值引自%F:和 B)<,:,F5G（01C1）］

4&56D AG,:<*&;(H:,*9.+&I(<JKKL.;;(*:8（.，)G,:<*&;(M.+F(8.=;(*-./+,*.:<B)+(::.:，01CD）.:<L*&9&;&M(9.:;+(H:,*9.+&I(<
;*.)((+(9(:;8L&<(*5*.98,=5*.:&;(8&:-.&9F8G.:.*(.（E，L*&9&;&M(H9.:;+(M.+F(8.=;(*%F:.:<B)<,:,F5G，01C1）

> 岩体年代学

太姥 山 地 区 用 于 花 岗 岩 年 龄 测 定 的 样 品

（-BN1）采至福鼎太姥山牛郎岗景区，O’%点位坐标

为0#NP03Q>3RK、#2PN!Q!#R@，岩性为钾长花岗岩，岩

石呈肉红色，中 粗粒结构，块状构造，与相邻的火山

岩接触处存在冷凝边，关系截然。

样品的破碎和锆石的挑选工作由河北省廊坊市

诚信地质服务有限公司完成。锆石阴极发光（AS）照

相在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，测

试仪器为装在热场发射环境扫描电子显微镜（TF.:U
;.>NN4KO）上的O.;.:阴极发光仪（B,:,AS!V），分

析电压为0NWX，电流为#>N!?。锆石YH’E年龄和

微量元素分析在中国地质大学（武汉）地质过程与矿

产资源国家重点实验室完成，采用激光剥蚀等离子

体质谱（S?HZA’HB%）进行测量，激光束斑直径为!#
!9，同时测定YH-GH’E同位素及微量元素。有关详

NN3 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!N卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



细的 仪 器 操 作 条 件 和 实 验 操 作 步 骤 见 !"#等

（$%&%）。锆石测定点的同位素比值、’()*表面年龄

和’(+,()*含量计算采用-!.++/012%程序，运

用34567864（$%%$）方法对普通)*进行校正，并采用

.9:)!:+;2%程序（!#5<"=，$%%;）进行锆石加权平

均年龄的计算及谐和图的绘制。

选取的锆石为无色、黄色透明短柱状、等粒状晶

体，自形程度较好，粒度多介于>%!&;%"?之间。

阴极发光图像（@!）表现为大多数锆石具有典型的岩

浆韵律环带和条带结构（图AB）。锆石’()*分析测

试数据见表;，共计&;个分析点。所测锆石的+,

和’含量分别介于$1CD&%EA!$1F$D&%EA之间

（多数在1;AD&%EA!$%GGD&%EA）和&;AD&%EA!
$;%$D&%EA之间（多数在;ACD&%EA!G;AD&%EA），

具有很好的正相关性；锆石颗粒的+,／’比值具有

稳定的范围，+,／’比值均大于%2CF，介于%2CF!
;2;%之间，显示出所有测年锆石颗粒应为岩浆结晶

的产物。锆石稀土元素（0//）含量适中，!0//含

量较低，具明显的@6正异常，#0//含量为G>CD
&%EA!1FGAD&%EA之间，主要集中在&F%FD&%EA

!;>GCD&%EA之间，稀土元素特征与配分模式曲线

均与典型的岩浆锆石相符。

图A 花岗岩锆石阴极发光（@!）图（B）和’()*谐和图（*）

H"=IA @!"?B=68（B）B45’()*JK4JK75"B5"B=7B?（*）KLM"7JK4=7B"48L7K?=7B4"N68

表! 太姥山地区钾长花岗岩（"#$%）&’()*+(#,锆石-(+.同位素分析结果

"/.01! &’()*+(#,234567-(+.38696:1/7/0;935/0418<0986=>(=10?8:/4@4/7391（"#$%）37"/3A<8B/7/41/

样号
!O／&%EA

$;$+, $;C’
+,／’

$%F)*／$%A)* $%F)*／$;>’ $%A)*／$;C’

比值 P&$ 比值 P&$ 比值 P&$

年龄（P&$）／QB
$%F)*／$%A)* $%F)*／$;>’ $%A)*／$;C’

+Q%G(& &>&CI$1&1%%IAC &I%C %I%1GGG（&;G）%I&%$%1（$G&）%I%&1C&（&$） &G1（>$） GG（;） G>（$I&）

+Q%G($ 1;>IC& $;FIC& &IC; %I%>;&1（1%>）%I&&$>%（C%G）%I%&>;A（$>） ;;>（&;1） &%C（F） GC（;I%）

+Q%G(1 &;%%I;1 G;>IGF &I;G %I%1G;C（&>C）%I&%%C%（;$%）%I%&1C&（&;） &AA（>C） GC（;） G>（AI%）

+Q%G(> $1CI1A &;AI$ &IC$ %I%>;G%（>AG）%I&&1;;（&$CF） %I%&>;C（;>） ;AF（$&;） &&%（&$） GC（;I%）

+Q%G(F A;FI$$ ;ACI$1 &IF; %I%1C1%（$$$） %I%GG$F（1;F） %I%&1CC（&>） &&G（C$） GA（1） G>（$I&）

+Q%G(C G1CI>> >FGI&A &IA1 %I%>;CC（$$&） %I&&;A1（11A） %I%&>;%（&>） ;AA（F%） &%G（1） GC（;I%）

+Q%G(G A11I1; F;FI>1 %ICF %I%A%;$（$$;） %I&$>&A（111） %I%&>%>（&;） A&>（A$） &$%（1） GA（AI%）

+Q%G(&& $1F$I;C F1GI;1 ;I; %I%>&AC（$1&） %I&%CFG（>$>） %I%&>$F（&G） $F&（CC） &%>（>） GC（AI%）

+Q%G(&$ $A%I>> $;CI$ &I%G %I%>;;%（1A%） %I&&$1$（G>>） %I%&>;%（$1） ;1&（&GC） &%C（G） GC（$I1）

+Q%G(&; $A;1I&F G>AIGA $IF> %I%A;1%（A;1%）%I&$AAA（>G&）%I%&11G（&>） F$$（C$） &$&（>） G;（AI%）

+Q%G(&1 $%GCIG$$;%$I$G %IG& %I%>>&C（&;>）%I&&G%>（$FA）%I%&>A1（&&） 1$%（;G） &&1（;） &%%（$IF）

+Q%G(&> AAFI$; 11CI;C &I1G %I%C>%;（1$&）%I&C$$F（C$G）%I%&>>1（$%） &;&A（AC） &F%（F） GG（;I%）

+Q%G(&A >&GIC 11CIFC &I&A %I%FFC1（>&1）%I&>A%G（G%$）%I%&1>1（;1） &&1;（FC） &1F（C） G;（$I1）

注：括号内的数字代表&$误差，如：%I%1GGG（&;G）代表%I%1GGGP%I%%&;G。
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在!"#$%／!&’( !")$%／!&*(谐 和 年 龄 图 上（图

#%），大多数测点分布在谐和线附近，部分样品点出

现不同程度沿水平方向偏离谐和线的情况，这一分

布特点在相对年轻的锆石中较为常见，主要原因可

能是由于年轻锆石的!")$%丰度较低而难以测准，另

一方面也可能与锆石中存在微量普通铅有关（+,-.
!"#$/，!""0）。由于年轻锆石定年主要采用精度较

高的!"#$%／!&’(年龄，因此这一沿水平方向的漂移不

会对定年结果产生显著影响。本次所测定的1&个

锆石点!"#$%／!&’(年龄集中在2&3&!1""3!4-之

间，变化幅度较小，加权平均年龄为2#/#31/#4-
（45678"/#*），结果精确度较高，可以准确地反映

岩体的形成年龄，形成时代为晚白垩世。其成岩年

龄同相邻的三沙岩体（21/*31/*4-）、大层山岩体

（2&/13!/04-）、南镇岩体（2#/13!/)4-）成岩年

龄相近（邱检生等，!""’），表明它们可能属于同期岩

浆活动的产物。

* 讨论

!9" 岩石成因

对于花岗岩的分类，不同学者从不同的角度出

发提出了多种分类方案（:;-<<=>>-.?6;@A=，12)0；

BC@D=>>=-.?6C.=D，12)2；4-.@-E-.?$@FFC>@，12’2；

G-E%-E@.，1222）。随着研究的不断深入，以岩浆源区

性质划分的H型和5型花岗岩一直受到学者的推

崇，加上目前研究较多的I型花岗岩以及以地幔为

物源的4型花岗岩，共同构成著名的H5I4花岗岩

分类方案。

从岩性上看太姥山地区花岗岩样品，无论是钾

长花岗岩，还是斑状花岗岩，均属于I型花岗岩岩石

范畴（许保良等，122’）。岩相学特征上，花岗岩含大

量碱性长石（主要为条纹长石，其次为微斜长石）、含

少量且牌号较低的斜长石（多为富钠端员斜长石），

岩石中广泛发育显微文象结构，部分岩石发育晶洞

构造；且岩石中暗色矿物较少，多为片状黑云母充填

于长石与石英粒间，这些典型的矿物特征显示了太

姥山地区花岗岩可能为I型花岗岩岩石范畴。此

外，在岩石中普遍出现榍石、萤石、磷灰石等副矿物

组合而未见白云母、堇青石、石榴子石等富铝矿物，

明显不同于强烈富铝的5型花岗岩；也未出现具有

碱性花岗岩特征的霓石、钠闪石等矿物，区别于传统

定义下的碱性I型花岗岩。

主量 元 素 化 学 特 征 上，花 岗 岩5@J! 含 量 在

)#/2&K!)2/0)K之间，说明了岩石高硅的特点；全

碱含量在)/0)K!’/’’K之间，总体上说明岩石富

碱；花岗岩 4L、:-含量均较 低，平 均 值 分 别 为 为

"/")K和"/!*K，而花岗岩MN／I值和O=／4L比值

较高（表1）。以上主量元素特征均显示出与I型花

岗岩相似的特征。此外，在P%Q（122"）提出的能有

效区分大多数高硅（5@J!!)0K）I型花岗岩与H型、

5型花岗岩的O=JR／4LJ 5@J!判别图解中，太姥

山地区花岗岩在该图解中均落入I型花岗岩区域

（图)）。

图) O=JR／4LJ 5@J!岩石系列判别图（据P%Q，122"）

O@L9) 7@DFE@S@.-A@C.?@-LE-SCTO=JR／4LJ 5@J!
（-TA=EP%Q，122"）

微量元素化学特征上，花岗岩1"0U-／I>分布在

!/)0!&/0#之间，均大于I型花岗岩1"0U-／I>下

限值!/#，显示出I型花岗岩的化学特征；花岗岩的

M%、VE、+、U-含量均大于世界H、5、4型花岗岩含

量，而与I型花岗岩含量最接近（详见表!）；大多数

花岗岩的W%／5E和W%／G-比值大于I型花岗岩的

下限值，大离子亲石元素N、W%、R;、(明显富集，

G-、5E相对亏损，过渡元素:E、M@、:C、X含量极低，

均与I型花岗岩的微量元素十分接近。此外，花岗

岩稀土配分模式和微量元素蛛网图也与典型的I型

花岗岩相似；在1"0U-／I>为基础的多组判别图解上

（图’），样品点均落入I型花岗岩区域；且在区分I
型花岗岩与分异的H型、5型花岗岩判别图解上（图

2），大多数点也落入I型花岗岩区域或其界线附近，

而明显不同于5型和H型花岗岩。

因此，结合以上岩相学和主微量元素特征及其

!"# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



判别图解，太姥山地区花岗岩应属于准铝质 弱过铝

质特征的!型花岗岩。

由于!型花岗岩岩石类型的差异性，导致了它

们物质来源和成因解释的多样性，目前代表性的成

因学说主要概括为：壳源物质的部分熔融（"#$$%&’!"

#$(，)*+,）、壳幔物质的混合熔融（-#$$.&/.!"#$(，

,001）以及幔源的碱性基性岩 中性岩的分异演化

（2#&%&，,003）等。从野外地质来看，由于太姥山地

区缺少与其同时代的大规模基性岩发育，因此，基本

排除了幔源岩浆分异或部分熔融的成因机制。

图+ 花岗岩4&、45、6、78、（7.,9:;,9）:".9、;,9:<=9、7.,9:;,9、>?9@／<=9对)0000A.／!$判别图

（底图据BC.$?&，)*+3）

>%=(+ 4&，45，6，78，（7.,9:;,9）／".9，;,9:<=9，7.,9:;,9，>?9@／<=9D?5’E’)0000A.／!$/%’F5%G%&.H%#&
/%.=5.G’I#5=5.&%H?’（.IH?5BC.$?&，)*+3）

图* 花岗岩（7.,9:;,9）／".9与45:78:"?:6判别图

（底图据BC.$?&，)*+3）

>%=(*（7.,9:;,9）／".9 45:78:"?:6/%’F5%G%&.H%#&
/%.=5.G’I#5=5.&%H?’（.IH?5BC.$?&，)*+3）

那么，太姥山地区花岗岩成因是壳幔物质的混

熔还是壳源物质的部分熔融？可以从岩石的主微量

元素特征得到一些启示：!主量元素特征上，岩石

均属于高钾钙碱性岩石系列，这类岩石系列源岩通

常是在俯冲和碰撞期间产生，通常这种源岩含有大

量的新生地壳成分，具地幔和新生地壳双重特征（肖

庆辉等，,00,）；"岩石高硅，贫钙，贫J5、KE，高A.、

L8含量等特点暗示了岩石在相对贫水、高温低压条

件下壳源长英质岩石的部分熔融形成（汪洋，,00*）；

#花岗岩低J5高68的特征，以及中等以上的铕负

异常，暗示了源区可能为斜长石稳定存在（无石榴子

石），残留相为角闪岩相（斜长石:角闪石:辉石）

（张旗等，,00+）；$在K8M（)**,）提出的6／78 N8／

78和6／78 "?／78图解中，太姥山地区花岗岩多

数落入!,型花岗岩区域（图)0），反映出花岗岩的

源区物质以壳源物质为主，但可能混有少量地幔成

分。因此，认为太姥山地区!型花岗岩的物质来源

是以下地壳的部分熔融为主，但熔融过程中是否有

地幔物质的加入，本文还缺少同位素地球化学证据，

但根据王德滋等（,00O）对浙闽沿海晚中生代!型花

岗岩7/同位素的研究得知，这些花岗岩岩浆应起源

O01第P期 李良林等：福建太姥山地区花岗岩岩石地球化学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



于古老基底地壳物质的熔融，但有不同程度的地幔

物质的加入；同时，与太姥山地区同时代的福建金刚

山和新村铝质!型花岗岩的"#同位素组成也支持

这一观点（邱检生等，$%%%）。显然，这种以地壳物质的

熔融为主，同时有地幔物质加入的成因模式能更全面

地解释太姥山地区!型花岗岩的岩石成因。强烈的

软流圈地幔物质上涌和新生幔源岩浆的底侵作用为

花岗岩源区提供了一定的物质来源和大量源区熔融

所需要的热量，而导致这一深部地质过程的动力学机

制与该地区晚中生代特殊的大地构造活动密切相关。

图&% 花岗岩’(／") *／")和+)／") *／")图解（底图据,)-，&..$）

/012&% ’(／") *／")34#+)／") *／")#05670804390:4#0317385;:7173409(5（3;9(7,)-，&..$）

!2" 大地构造背景

花岗岩作为特定地质背景下的产物，它的岩石

学、矿物学和地球化学特点应该记录下它形成时的

构造背景情况，特别是!型花岗岩由于其特殊的构

造环境而被称为地球动力学研究的重要“岩石探

针”。大量地球化学研究表明，各种岩石中元素组

合、比值的变化是该岩石形成时所处大地构造环境

的反映，或者说，同一类岩石产出的构造环境不同，

相关成岩过程的物理、化学条件也有明显的差异，造

成了岩石中元素，特别是微量元素组合及比值等不

同，这是构建常量和微量元素构造环境判别图解的

基础。

目前在地球化学判别方法中不同学者提出了不

同的判别图谱。在被广泛采用的各组判别图解中得

到以下结论：!在<34037和=06::>0（&.?.）提出的主

量元素判别图解上，除一个样品点外，其余点均落入

后碰撞构造环境之中，反映出后碰撞花岗岩的特点

（图&&3）；"在@396A(>:7和@:B#(4（&.?C）提出的+$
+&因子判别图解上，样品点也均落入后造山!型

花岗岩之中（图&&)）；#在,)-等（&..$）提出的关

于!型花岗岩构造环境分类判别图谱上，多数点落

入!$型花岗岩区域（图&$），显示出该地区花岗岩

岩体多属于大陆边缘的后碰撞!型花岗岩，而非板

内或裂谷成因的!型花岗岩。

此外，在地球化学特征上，高钾钙碱性系列的花

岗岩指示了一种构造体制的变化而不是一个特定的

地球动力学背景（@37)3704，&...）；而花岗岩明显的

D7、,E和F0的负异常，较低的D7／*比值也暗示了

岩石处于一个伸展构造的环境（马昌前等，$%%G）。

总之，不同的构造判别图解以及地球化学特征均显

示太姥山地区岩石处于一个后碰撞的构造环境中，

属于一个拉伸的构造体制。但是，应该注意到的是

花岗质熔体的形成及其地球化学特征主要取决于它

们的 源 区 性 质 而 非 取 决 于 它 们 的 大 地 构 造 环 境

（<:770534#H:II(7，$%%%）。虽然后者可能在诱发

源区部分熔融方面提供必要的动力机制或热源，而

出现构造事件与花岗质岩浆作用之间的时空耦合，

但将二者简单的定位为必然的因果联系往往会导致

J%K 岩 石 矿 物 学 杂 志 第G%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!! 花岗岩"#$%& ’(%$判别图解（)，底图据*)+(),,和-(.//#，!010）和2$ 2!判别图解

（3，底图据4)5.67#/,和4/897+，!01:）

;(<=!! "#$%& ’(%$9(>.,(?(+)5(/+9()<,)?>（)，)@57,*)+(),)+9-(./#(，!010）)+92$ 2!9(>.,(?(+)5(/+9()<,)?>
（3，)@57,4)5.67#/,)+94/897+，!01:）@/,<,)+(57>
2!AB’(C!!（D)EF）C$（;7EG(）；2$AHI)E$*<E"#

图!$ 太姥山地区"!型与"$型花岗岩类判别图解（据J3K，!00$）

;(<=!$ L(>.,(?(+)5(/+9()<,)?>@/,"!M)+9"$M5KN7<,)+(5/(9>(+G)(?O>6)+),7)（)@57,J3K，!00$）

"!—非造山花岗岩；"$—后造山花岗岩

"!—)+/,/<7+(.<,)+(57；"$—N/>5M/,/<7+(.<,)+(57

对古 构 造 环 境 的 误 判（邓 晋 福 等，!000；张 旗 等，

$PPQ；韩宝福，$PPQ）。因此，花岗岩类的构造环境判

别不仅需要依靠地球化学特征，更大程度上还须根

据其野外证据、区域地质背景以及年代学的指示加

以确认。

太姥山地区地处东亚大陆边缘濒临太平洋构造

带之中，属于中国东南部区域构造单元中的一部分，

既是中生代太平洋板块与欧亚板块相互作用的重要

地区，也是全球构造 岩浆活动最活跃的地区之一。

在野外空间产状上，由于后碰撞阶段大型剪切带的

形成，大规模后碰撞花岗岩往往会沿着这些剪切带

分布，而福建东南沿海呈DDJ向的长乐 南澳断裂

正是这一性质的剪切带，太姥山地区花岗岩岩体均

受到这一左旋走滑韧性剪切带的控制（I6),R75!"
#$=，!00P；舒良树等，$PPP）。大量花岗质岩浆沿着

活动的巨大剪切带侵入定位形成大规模花岗岩岩

体，岩体多呈DJBPS!:PS方面展布，且同围岩呈明显

的不规则多边形接触（图!），岩体内部及边缘均缺乏

定向组构，围岩中也缺乏围绕岩体呈环状分布的定

向构造形迹现象，呈现出典型被动侵位的特点，这很

好地说明太姥山地区岩体的形成与拉张的构造环境

密切相关。而一般这些体积巨大，规模可观的花岗

:PH第B期 李良林等：福建太姥山地区花岗岩岩石地球化学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



质岩体被认为是整个造山过程中岩浆活动的高潮阶

段（!"#$#%"&，’(()），也是后碰撞造山带最显著的野

外标志之一。同时，在政和 大埔断裂与长乐 南澳

断裂之间还发育晚中生代双峰式火山岩（马金清等，

’(()；*"+$!"#$,，-../），后者在时间、空间上与0
型花岗岩正巧复合，且均与伸展构造有关，属于典型

的陆缘伸展减薄构造岩浆组合。

结合太姥山地区花岗岩锆石年代学数据，花岗

岩的成岩年龄在(123左右，形成时代为晚白垩世，

属于燕山晚期岩浆活动的产物。与此同时，东南沿

海已有大量同时期基性岩体（脉岩）的成岩年龄报道

（李惠民等，’((4；53+$，-..-；赵军红，-../；杨永

峰，-..)），其形成时代在467)8’79’!’91718-6
23之间，主要集中在6.!’-.23，为白垩纪—古新

世岩浆活动的产物。由于基性侵入岩体的形成与岩

石圈伸展和地壳拉张密切相关，所以结合这些基性

岩体（岩脉）的年代学数据可以确信福建地区白垩纪

以来存在多阶段岩石圈伸展和地壳拉张事件。如张

贵山（-..1）根据相关年代学资料把福建省中生代地

壳拉张期次总结为64238、)4238、(.!’..23、

’’.!’-.23、’-4238和’).!’14231个阶段。

虽然就本次研究对象来看难以确定具体的拉张期次

开始和结束的时间，但可以肯定的是本次研究区的

花岗岩成岩年龄（(123）正好处在(.!’..23之

间，表明前人关于基性岩体成岩年龄的研究，进一步

肯定了这一时期福建太姥山地区花岗岩所在的中国

东南沿海处于伸展的构造环境之中。

区域资料表明，中国东南沿海晚中生代期间构

造体制发生重大转折：由于古太平洋板块在晚中生

代期间的低角度和快速率俯冲，引发太姥山地区所

在的中国东南沿海（弧后盆地）区域构造应力场由燕

山早期的挤压转变为燕山晚期的拉张体制（!3:"#;;#
!"#$7，’((6；<=%>3+?!"，-...）；地壳变薄，地幔上

隆，地幔来源的玄武质岩浆底侵使下部地壳部分熔

融形成花岗质岩浆，导致大规模的火山 侵入活动，

形成了中国东南部地质历史上规模最大的花岗质火

山 侵入杂岩（!"*"3+=>3，-...；王德滋等，-..-）。

以太姥山地区花岗岩岩体为代表的福建东南沿海0
型花岗岩正是在这样的背景之下形成的。在此之

后，虽然还存在局部的地壳拉张期次，但总体上大量

红色断陷盆地的发育及玄武岩、流纹岩的喷发等，反

映出福建东南沿海地区开始逐步进入陆内裂谷的构

造环境，中国东南地区燕山期构造岩浆活动已接近

尾声，花岗质岩浆活动被随之而来的大规模新生代

玄武质岩浆活动所取代。

1 结论

通过对福建太姥山地区花岗岩岩石学、岩相学

和主微量元素特征的研究得出，福建太姥山地区花

岗岩为一套准铝质到弱过铝质的0型花岗岩类；其

成因以地壳物质的熔融为主，同时可能有一定地幔

物质参与。!0@ABC@2D锆石E@CF定年结果显示，

其成岩年龄为(1718’7123，属于晚白垩世；多组

地球化学图解并结合野外地质和年代学数据证明，

其区域构造背景上属于大陆边缘的后碰撞构造环

境，进一步肯定了太姥山地区花岗岩岩体所在的中

国东南沿海在中生代晚期处于一个拉张的构造体制

之中。

致谢 论文得到了匿名审稿专家建设性的修改

意见；锆石阴极发光得到了西北大学大陆动力学国

家重点实验室弓虎军和刘永强老师的热情帮助；!0@
ABC@2D锆石E@CF年龄分析得到了中国地质大学

（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室陈海红

和刘硕老师的大力支持；在此一并表示由衷的感谢。
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